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Abstrakt 
Práce se zabývá možností použití lineárních Hallových snímačů vyráběných jako 
integrované obvody pro konstrukci absolutních snímačů polohy a natočení. Hallovy 
snímače ve spojení s permanentními magnety umožňují rozměrově malou konstrukci. V 
této práci je popsán návrh a řešení absolutního lineárního snímače polohy pro lineární 
pohon Stewartovy platformy a absolutních snímačů natočení pro robotický manipulátor 
Mini-swing. Použití těchto snímačů přináší mnoho výhod, ty hlavní jsou minimální 
rozměry a vysoká rozlišovací přesnost. 
Abstract 
This work deals with possibilities of use of linear Hall sensors which are made as 
integrated circuit for construction of absolute sensors of position and rotary position. Hall 
sensors with permanent magnets allow a smaller construction. In this work there is 
described a design and solution of absolute linear sensor of position for linear drive of 
Stewart's platform and absolute sensors of rotary position for robotic manipulator Mini-
swing. Use of these sensors adds many advantages, primary minimal size and high 
resolution. 
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1 Úvod 
Snímače jako takové jsou nedílnou součástí konstrukčního mechatronického celku. 
Snímače obvykle umožňují realizovat zpětnou vazbu od řízené soustavy, nebo v obecném 
pojetí převádět mechanickou nebo elektrickou veličinu na jinou elektrickou veličinu. Jeden 
z druhů snímačů jsou Hallovy snímače, které jsou schopny převádět hustotu magnetického 
toku, respektive elektrický proud, na elektrické napětí. Těmito snímači se práce zabývá 
především. Hallovy snímače patří do trendů moderní techniky, protože jsou schopny 
snímat bezkontaktně s vysokou přesností. V moderním průmyslu tyto snímače nahrazují 
starší kontaktní technologie. Výhodnost spočívá především v teoreticky neomezeném 
počtu pracovních cyklů a elegantnosti řešení, z hlediska oddělení měřené soustavy od 
snímačů. 
Samotnou kapitolou jsou absolutní snímače. Tento druh snímačů umožňuje okamžité 
zjištění žádané veličiny bez nutnosti znalosti předchozích stavů. Pro některé druhy 
mechanických soustav je nezbytné použít právě toto řešení, protože soustava neumožňuje 
inicializaci snímačů v určitém bodě. Obvykle z důvodu singulárních stavů v soustavě. 
Práce bude postavena na rešeršní studii snímačů, s kladeným důrazem právě na 
Hallovy snímače. Na základě rešerše se přistoupí k vybrání postupu při realizaci 
jednotlivých snímačů. Po ověření jejich vlastností budou navrhnuty a zkonstruovány 
absolutní snímače pro Stewartovu platformu a tříosý manipulátor Mini-Swing. 
Z naměřených experimentálních dat bude vybrán postup při návrhu algoritmu. Po jeho 
sestavení bude prakticky ověřen.  
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2 Absolutní snímače polohy 
Pro absolutní snímání polohy lze použít mnoho typů snímačů. Jedno z možných 
rozdělení snímačů je podle fyzikálního jevu, který používá pro zjištění polohy daného 
předmětu. Následující podkapitoly se drží právě tohoto rozdělení a popisují jednotlivé typy 
snímačů, které lze použít pro absolutní snímání polohy. [1] 
2.1 Odporové snímače polohy 
Princip měření vzdáleností pomocí těchto snímačů spočívá v převedení elektrického 
odporu na polohu. Odpor snímače je přímo úměrný délce vodiče a nepřímo úměrný jeho 
obsahu průřezu. Samotný snímač je obvykle realizován jako potenciometr a to buď 
s přímočarou, kruhovou dráhou (obr. 1), nebo vrstvovou dráhou. Snímaná veličina bývá 
napětí na výstupních svorkách. 
Nevýhodou tohoto snímače je nutnost přímého kontaktu. Z čehož vyplývá omezená 
životnost daná počtem cyklů. Další nevýhoda vyplývá přímo z podstaty elektrického 
odporu, který je závislý na teplotě a proto je nutné teplotu při měření kompenzovat. [2] 
Vlastnosti odporových snímačů: 
· Rozlišovací schopnost 
Udává jaký úhlový, případně délkový inkrement dokáže potenciometr spolehlivě 
rozlišit. Nejvyšší rozlišení mají potenciometry vrstvové (až 0,01%), u vinutých 
potenciometrů je rozlišení dáno skokovou změnou odporu při pohybu jezdce mezi 
sousedními závity. 
· Linearita 
Udává největší odchylku výstupního napětí od vztažné přímky. Udává se v procentech 
napájecího napětí. 
· Životnost 
Je definována jako počet otočení hřídelkou při zadaných provozních podmínkách a při 
dodržení provozních vlastností v příslušných mezích. Životnost vinutých typů je řádově 
106, vrstvových a hybridních typů 107. 
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Obr. 1 Kruhový odporový snímač – pozice 1 odporová dráha, pozice 3 jezdec [3] 
2.2 Optické snímače polohy 
Tento typ snímačů lze rozdělit na dvě kategorie: 
· Snímače vzdálenosti 
· Snímače natočení 
Mezi nejpoužívanější optické snímače vzdálenosti patří snímače triangulační. Jak 
snímač pracuje, je patrné z obr. 2. Vysílač, v tomto případě laserový, vyšle paprsek. Ten je 
odražen od snímaného předmětu ve vzdálenosti X. Posléze dopadne na čočku snímače, 
která je umístěna tak, aby plocha fotocitlivého snímače ležela v ohnisku této čočky. 
Snímač vyhodnotí místo dopadu a pomocí triangulační metody vyhodnotí vzdálenost 
předmětu. 
 
Obr. 2 Princip triangulačního snímače [1] 
Jako zdroj optického signálu slouží dioda v infračerveném spektru vyzařování nebo 
laserová dioda. Nejpoužívanější snímače označené v obr. 1 jako DP bývají snímače na 
principu PSD, CCD nebo CMOS. Při změně vzdálenosti odrazového předmětu A se mění 
místo dopadu paprsku na DP. 
Hlavními nevýhodami této kategorie snímačů je citlivost na znečištění, citlivost na 
odrazivost materiálů, kterými je obvykle limitována měřitelná vzdálenost a útlum paprsku 
způsobený např. nevhodným osvětlením. Proto je možné jejich použití pouze při určitých 
aplikacích. 
Do kategorie snímačů natočení patří inkrementální snímač. Princip spočívá 
v modifikaci světelného toku pomocí částečně průsvitného kotouče (obr. 3). V tomto 
případě se jedná o 3 bitovou kódovací strukturu. Každá část kotouče má unikátní kód. 
Pomocí světelných snímačů, umístěných na protistraně kotouče od světelného zdroje, je 
možné detekovat pomocí zastínění/nezastínění jednotlivého snímače kombinaci úseku. 
Tato kombinace odpovídá určitému natočení. 
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Obr. 3 Binární kotouč 
 
2.3 Akustické snímače polohy 
Nejčastějším zástupcem této kategorie snímačů je ultrazvukový snímač vzdálenosti 
(sonar obr. 4). Obdobně jako u optických snímačů obsahuje vysílací a přijímací část. 
Vysílací část vygeneruje mechanické vlnění o frekvenci nad 20 kHz a určitém počtu vln. 
Přijímací část vyhodnocuje příchozí akustický signál. Zjišťuje, zda signál dorazil, dobu za 
kterou dorazil, případně intenzitu a fázi. K výpočtu vzdálenosti postačuje údaj o době, za 
kterou signál dorazil, ta je přímo úměrná vzdálenosti. Další nezbytným údajem je teplota 
prostředí. Teplota ovlivňuje rychlost šíření vlnění v plynném prostředí. 
U této kategorie snímačů se jeví jako nevýhoda, že jsou citlivé na odrazivost 
materiálů. Předměty s materiálem s vysokým stupněm pohltivosti, jsou pro tento snímač 
nezjistitelné. 
 
Obr. 4 Ultrazvukový vysílač/přijímač [4] 
2.4 Indukčnostní snímače polohy 
Tyto snímače se dělí na dva základní typy, tlumivkové a transformátorové. Dále se 
dělí na indukční snímače s otevřeným a uzavřeným magnetickým obvodem. Pro 
tlumivkové snímače s uzavřeným magnetickým obvodem (obr. 5) platí, že indukčnost 
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snímače je přímo úměrná kvadrátu počtu závitů, nepřímo úměrná velikosti vzduchové 
mezery a přímo úměrná ploše vzduchové mezery. Hlavní výhodou této kategorie snímačů 
je jejich vysoká přesnost. Mezi nevýhody patří malý pracovní rozsah, hystereze snímačů a 
možné vzájemné ovlivňování. Tlumivkové snímače s otevřeným magnetickým obvodem 
pracují na principu změny indukčnosti cívky v závislosti na poloze jádra. [2] 
 
Obr. 5 Tlumivkový snímač polohy s uzavřeným magnetickým obvodem [2] 
2.5 Kapacitní snímače polohy 
U těchto snímačů se převádí měření polohy na měření kapacity kondenzátoru. 
Kapacita jednoduchého snímače s proměnou vzdáleností elektrod je přímo úměrná ploše 
elektrod kondenzátoru a nepřímo úměrná jejich vzdálenosti. Jedno z možných uspořádání 
elektrod je patrné z obr. 6 
 
Obr. 6 Jedno z možných provedení kapacitního snímače [2] 
Snímače jsou vyráběny v provedení s elektricky nevodivým materiálem (dielektrikem) 
nebo bez něj. 
Kapacita kondenzátoru bývá měřena pomocí můstkového zapojení, zpětnovazebních 
obvodů, nebo rezonančními metodami. 
Kapacitní snímače se dále dělí: 
· Jednoduchý s proměnnou mezerou 
· Diferenciální s proměnnou mezerou 
· S vrstvou dielektrika s proměnnou mezerou 
· S proměnnou plochou překrytí 
· Diferenciální s proměnnou plochou překrytí 
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2.6 Magnetické snímače polohy 
Tato práce je založena právě na tomto typu snímače, a proto tyto snímače budou 
rozebrány v dalších kapitolách. 
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3 Hallovy snímače 
Hallovy snímače jsou bezkontaktní pasivní snímače, které snímají magnetický tok. 
Teoreticky jsou imunní proti kontaminaci prostředí tekutinami, prachem a jinými 
nemagnetickými částicemi. Jsou použitelné pro aplikace v těžkých provozních 
podmínkách. Snímač má vysokou citlivost, spolehlivost a opakovatelnost měření. Největší 
nevýhodou tohoto typu snímačů je, že obvykle trpí vysokou hysterezí. [5] 
3.1 Popis Hallova jevu 
Hallovy snímače využívají Hallova jevu. Hallův jev je definován takto, 
polovodičovou destičku napájím zdrojem konstantního napětí (obr. 7), kolmo na napájecí 
napětí působí magnetické pole B (v obr. 7 vpravo), začne vznikat proud ve směru kolmém 
na napájecí napětí (ležící ve stejné rovině). Toto je způsobeno tím, že na pohybující se 
elektrony driftovou rychlostí, působí magnetické pole silou. Tím magnetické pole 
vychyluje elektrony, které se nashromáždí na levé straně destičky a na opačné straně 
zanechají nevykompenzované kladné náboje. Rovnováha sil nastává tím, že vzniká 
elektrický proud, který působí proti napětí magnetickému. Bez magnetického pole 
nevzniká výstupní proud (obr. 7 vlevo). 
Hallovo napětí je velmi malé a pro praktické účely je nutné je zesílit. 
 
Obr. 7 Hallův jev [5] 
3.2 Princip činnosti Hallova snímače 
Magnetické pole je popsáno dvěma základníma charakteristikami, hustotou 
magnetického toku a polaritou (orientací). Hallův snímač, jak vyplývá z popisu Hallova 
jevu, převádí hustotu magnetického toku, přítomného v oblasti čidla snímače na elektrické 
napětí, polarita elektrického napětí je úměrná polaritě magnetického pole. To znamená, že 
je-li umístěn Hallův snímač v místě, kde se mění hustota a polarita magnetického toku, je 
možné tyto změny pomocí Hallova snímače vyhodnocovat. Zdrojem měnícího se 
magnetického pole může být pohybující se magnet (obr.8) nebo protékající proud vodičem. 
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Obr. 8 Sepnutí spínače [5] 
3.3 Typy Hallových snímačů 
Hallovy snímače lze rozdělit podle principu činnosti na lineární snímače a na snímače 
pracující ve spínacím režimu. 
3.3.1 Lineární Hallův snímač 
Hallův snímač pracující v lineárním režimu převádí hustotu magnetického toku na 
signál (napětí), který je pokud možná přímo úměrný tomuto poli. Tímto snímačem lze 
vyhodnocovat buď vzdálenost od konstantního zdroje magnetického toku (obvykle 
permanentní magnet) nebo velikost procházejícího proudu elektromagnetem (vodičem) v 
konstantní vzdálenosti od snímače. 
Výstupní napětí základního Hallova snímače je velmi malé. Pokud je napájecí napětí 
Hallova prvku příliš zvlněné dochází k částečnému, nebo úplnému znehodnocení 
výstupního signálů. Z tohoto důvodu je nutné samotný snímač doplnit o další prvky podle 
(obr. 9). Předřazený regulátor napětí zajistí dostatečně stabilní napájecí napětí, aby výstup 
snímače měl ustálené napětí při konstantním magnetickém toku snímačem. Nadále ovšem 
přetrvává pouze velmi malé napětí na výstupu Hallova snímače. Řešení spočívá v použití 
operačního stejnosměrného zesilovače. Díky zařazení zesilovače na výstup získáme úroveň 
napětí v rozumné velikosti pro detekce změn hustoty magnetického pole. Tyto tři prvky 
jsou integrovány do jednoho čipu s třemi vývody, napájení, zemnění a výstup. 
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Obr. 9 Schéma lineárního Hallova snímače [5] 
Výstupem snímače je lineární závislost při změně hustoty magnetického toku. 
Při použití tohoto snímače s permanentním magnetem zjistíme, že hustota magnetické 
toku permanentního magnetu se nemění lineárně v závislosti na vzdálenosti. Pro různé 
druhy pohybu permanentního magnetu se diametrálně liší výstupní charakteristiky Hallova 
lineárního snímače. 
Existuje dvě základní trajektorie permanentního magnetu v okolí snímače. 
· Pohyb souosí se snímačem (obr. 10) 
· Kluzový pohyb (obr. 11 a 12) 
Při souosém pohybu je výstupní charakteristika rovna grafu (obr. 10) ve kterém je 
znázorněna závislost hustoty magnetického toku na osové vzdálenosti snímače a 
permanentního magnetu. Charakteristika bude mít rozdílnou strmost podle hustoty 
magnetického toku samotného magnetu. 
 
Obr. 10 Souosý pohyb [5] 
Druhý typ trajektorie se nazývá kluzový a dále se dělí na dva druhy podle osového 
uspořádání permanentního magnetu a snímače: 
· Rovnoběžné osy 
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· Kolmé osy 
Charakteristika magnetického toku permanentního magnetu při kluzovém pohybu je 
vyobrazena na (obr. 11). Hodnota hustoty magnetického toku při přibližování 
permanentního magnetu z dostatečné vzdálenosti neustále roste. Základní rozdíl mezi 
předchozí trajektorií pohybu je, že při tomto přibližování se v určité vzdálenosti změní 
směr siločar magnetického toku. Výsledkem je, že při přibližování permanentního magnetu 
k Hallově snímači nejdříve hodnota výstupního napětí klesá a následně začne růst až do 
svého maxima daného osovou vzdáleností Hallova snímače a permanentního magnetu. 
 
Obr. 11 Kluzový pohyb – Rovnoběžné osy [5] 
Pro případ kluzového pohybu s kolmými osami permanentního magnetu a snímače má 
charakteristika tvar (obr. 12), trajektorie pohybu magnetu představuje paralelní pohyb vůči 
ploše, žlutě vyznačená křivka vyznačuje směr pohybu.  
Tento druh kluzového pohybu je zajímavý z hlediska šířky pásma kde je magnetické 
tok měřitelný. Interval měřitelnosti je výrazně širší než v případě předchozích pohybů. 
Další význam tohoto pohybu tkví v tom, že při pohybu magnetu vzniká přibližně lineární 
charakteristika mezi severním a jižním pólem. 
Plošná charakteristika vyobrazuje charakter magnetického toku měřeného v konstantní 
vzdálenosti od plochy permanentního magnetu. Při rotaci permanentního magnetu tato 
plocha rotuje okolo svislé osy. 
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Obr. 12 Kluzový pohyb magnetu [6] 
Zajímavými aplikacemi jsou mnoha magnetová řešení. Pomocí soustavy 
permanentních magnetů jsme schopni ovlivnit směr a hustotu magnetického toku, čímž 
ovlivňujeme i výstupní charakteristiky snímačů. Následuje rozbor několika vybraných 
řešení. 
· Mnoho magnetové aplikace 
o Souosý pohyb 
o Kluzový pohyb 
o Pohyb dvou nebo více magnetů s konstantní vzdáleností magnetů 
o Kombinace předchozích 
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Obr. 13 Více-magnetové aplikace [5] 
Jedním z nejjednodušších použití je k souosému nebo kluzovému pohybu přiřadit 
další magnet podle (obr. 13). Ten přiřadíme tak, že ho přiložíme přímo k snímači stejnou 
polaritou, kterou má pohybující se permanentní magnet orientován směrem ke snímači. Při 
přibližování pohybujícího se permanentního magnetu existuje bod na trajektorii, ve kterém 
se magnetické toky navzájem vyruší a tudíž výstupem snímače je hodnota napětí, která 
odpovídá stavu nulové hustoty magnetického toku. Potom jsme schopni velikostí a typem 
magnetu ovlivňovat vzdálenost tohoto bodu. 
 
Obr. 14 Pohyb více spřažených magnetů [5] 
Na (obr. 14 a obr. 15) jsou zobrazeny charakteristiky snímačů při použití více 
permanentních magnetů, které se pohybují synchronní trajektorií kolem Hallova snímače. 
První z více možných uspořádání (obr. 14) může obsahovat dva nebo čtyři 
permanentní magnety v závislosti na požadované výstupní charakteristice snímače. Pro 
případ použití dvou permanentních magnetů, délka siločar procházející trajektorií snímače 
je kratší, než v případě použití čtyř permanentních magnetů. Tato konfigurace umožňuje 
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zvýšit přesnost snímače nebo použít pro širší interval snímání. Výstupní charakteristika je 
v okolí pracovního bodu (nulová hodnota hustoty magnetického toku) lineární. 
Na obrázku (obr. 15) je uvedeno uspořádání s lineárním výstupem Hallova snímače 
při synchronním pohybu permanentních magnetů. Lineárnost charakteristiky je ovšem jen 
pro určitou maximální konstrukční vzdálenost magnetů. Tato vzdálenost závisí na hustotě 
magnetického toku (materiálu magnetu) a velikosti permanentních magnetů. Nutnou 
podmínkou pro lineární výstupní napětí je stejná polarita magnetu, orientovaná směrem 
k snímači a použití stejných permanentních magnetů. 
 
Obr. 15 Lineární výstup snímače [5] 
3.3.2 Hallův snímač ve spínacím režimu 
Připojením Schmittova obvodu za výstupní zesilovač Hallova snímače (obr. 16), 
získáváme snímač s výstupním charakterem digitálního spínače. Nastavením výstupního 
zesilovače a použitím vhodného Schmittova obvodu je možné nastavovat práh spínání 
snímače. Snímač pak pracuje tak, že když permanentní magnet přiblížíme do nastavené 
vzdálenosti od snímače nebo blíže, snímač sepne na logickou 1, při vzdálení se magnetu za 
nastavenou vzdálenost se snímač rozepne. 
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Obr. 16 Snímač s digitálním charakterem [5] 
Dále je vhodné používat Schmittův obvod s vestavěnou hysterezí, která omezí 
oscilace snímače na prahové hodnotě. Na obr. 17 je uveden možný tvar hysterezní 
charakteristiky takového to snímače. 
 
Obr. 17 Charakteristika digitálního snímače [5] 
Pokud přidáme za Schmittův obvod NPN tranzistor s otevřeným kolektorem, získáme 
digitální logický přepínač. Tranzistor je schopen saturovat výstup, když aplikované 
magnetické napětí přesáhne spínací bod zařízení, sepne výstup na zem. Při použití PNP 
tranzistoru je funkce opačná. 
Pokud se tento obvod použije vícekrát s jedním magnetem, výsledkem je přepínač 
s více logickými výstupy a mluvíme o násobném zapojení. 
3.4 Vlastnosti Hallových snímačů 
Charakteristiky jednotlivých snímačů jsou závislé na typu používaného magnetu, jeho 
trajektorii a případně protékajícím proudu jedná-li se o elektromagnet. 
Lineární snímače snímající polohu magnetu mají zajištěnou citlivost na magnetický 
tok s jistou přesností danou výrobcem. Stejně tak pro snímače měřící protékající proud, 
které mají lineární výstup při provozních podmínkách v intervalu proudů udávané 
výrobcem. 
Všechny Hallovy snímače v provedení spínač mají garantováno, že do stavu 
„sepnuto“ jsou přivedeny při dané hustotě (±definovaná tolerance) magnetického toku. 
Každé zařízení má danou minimální hodnotu hystereze, která zaručuje čistý výstup při 
přepínání a to i při elektrickém rušení nebo mechanických vibracích. 
3.4.1 Vzduchová mezera 
V grafu (obr. 18) je zachycena charakteristika vzduchové mezery. Se zužující se 
vzduchovou mezerou roste hustota magnetického toku. Aktuální hodnota hustoty 
magnetického toku závisí především na materiálu jednotlivého magnetu. 
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Obr. 18 Charakteristika vzduchové mezery [5] 
Na (obr. 19) je zobrazen rozdílný průběh hustoty magnetického toku, při kluzovém 
pohybu a s rovnoběžnými osami, s rozdílnou tloušťkou vzduchové mezery. Z této 
charakteristiky jednoznačně plyne, že tloušťka vzduchové mezery musí být v každé 
aplikaci zvážena, protože výrazně ovlivňuje průběhovou charakteristiku. 
 
Obr. 19 Různá tloušťka vzduchové mezery [5] 
3.4.2 Hystereze 
Jak již bylo zmíněno, snímače na Hallově principu obvykle trpí hysterezí. Pro lineární 
Hallovy snímače se jedná o parazitní vlastnost, kterou je vhodné co nejvíce potlačit. Jedno 
z možných řešení je použít dva Hallovy prvky podle obr. 20. Jedná se o porovnání dvou 
signálů a jejich vyhodnocení. Výsledkem je nižší šířka hysterezní smyčky. Obvykle se 
jedná o integraci dvou snímačů v jednom pouzdře.  
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Obr. 20 Potlačení hystereze [6] 
3.5 Permanentní magnety 
Pro použití Hallových snímačů je nutná znalost parametrů magnetů, jejichž 
magnetické pole je snímačem vyhodnocováno. Je možné použít permanentních magnetů, 
nebo elektromagnetů. Navrhované snímače budou kombinovány s permanentními 
magnety. Z tohoto důvodu v práci nejsou uvedeny elektromagnety. Teorie elektromagnetů 
je dostatečně popsána v [8], pro tuto práci ale není podstatná. 
3.5.1 Vlastnosti permanentních magnetů 
Vlastnosti permanentních magnetů jsou popsány těmito parametry: 
· Magnetický tok - Tok magnetického pole plochou, jednotkou je Weber zkratka Wb. 
· Koercitivita H - Také se nazývá koercitivní síla. Je to schopnost permanentního 
magnetu odolávat demagnetizaci externím magnetickým polem a také vlastním 
demagnetizačním polem. 
· Magnetická indukce B – Reprezentuje hustotu magnetického toku, jednotkou SI je 
Tesla, zkratka T. V anglosaských zemích se používá jednotka CGS - Gauss se 
zkratkou G. Převodním vztahem je 1 T = 1 Wb/m2. 
· Curie teplota – Přechodová teplota, nad kterou feromagnetické materiály ztrácejí 
spontánní magnetizaci a stávají se paramagnetickými. 
· Remanence – Zbytková magnetizace po odstranění magnetizujícího pole. 
Koresponduje s poměrem doménových momentů, které zůstaly orientovány v 
jednom směru. Saturační magnetizace/polarizace – maximální možná hodnota 
magnetizace pro určitý materiál. 
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Pro použití s Hallovými snímači je nejdůležitější vlastností hustota magnetického 
toku, kterou snímač detekuje. 
Směr siločar, mezi severním a jižním pólem permanentního magnetu, je vyobrazen na 
obr. 21. Z tohoto obrázku vyplývá základní charakteristika magnetického pole v okolí 
magnetu. 
 
Obr. 21 Průběh siločar vyznačených pomocí kovových pilin [9] 
3.5.2 Materiály permanentních magnetů 
Volba magnetu odpovídá požadavkům na jeho velikost, magnetické indukci, 
pracovním prostředí, velikosti vzduchové mezery mezi magnetem a snímačem a ceně. 
Nejčastěji používané magnetické materiály: 
· Vzácné zeminy 
o Neodymové 
o SmCo 
· AlNiCo 
· Feritové 
· Plastové a pryžové 
Na obr. 22 je zobrazeno grafické porovnání jednotlivých magnetických materiálů 
z hlediska magnetické indukce (fialový sloupec) a energetického produktu (světle modrý 
sloupec). Energetický produkt je výsledkem násobku magnetické indukce a koercitivní 
síly. 
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Obr. 22 porovnání vlastností magnetů [10] 
Neodymové magnety se vyrábí procesem práškové metalurgie z neodymu, železa a 
boru. Neodymové magnety jsou v současnosti nejsilnějším typem magnetů s vynikajícími 
magnetickými vlastnostmi, jako je remanence a energetická hustota. Vyrábějí se lisováním 
v magnetickém poli a následným spékáním. Při vysoké vlhkosti vzduchu oxidují, a proto 
se v závěrečné fázi výroby galvanizují – nejčastěji zinkem nebo niklem. Neodymové 
magnety jsou tvrdé, křehké a citlivé na rozbití. Opracování se nejčastěji provádí broušením 
za pomoci diamantových nástrojů. Neodymové magnety jsou jen v anizotropním 
provedení. 
Magnety ze SmCo obsahují dvě základní složky, samarium a kobalt. Tento materiál je 
velice odolný vůči odmagnetování a má vysokou hustotu magnetického toku. Ale je 
nejdražší ze zde uvedených materiálů. 
Neodymové a SmCO magnety jsou využívány v aplikacích, kde je potřeba vyvinout 
silnou magnetickou interakci a také tam, kde záleží na minimálních rozměrech. 
AlNiCo magnety jsou směsí hliníku, niklu, kobaltu, železa, mědi a titanu. Vyrábí se 
lisováním nebo spékáním. Magnetizované mohou být jen v axiálním směru. Mají vysokou 
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remanenci, avšak malou koercitivitu. To určuje velkou délku magnetizačního směru. 
Optimální poměr průměru magnetu k jeho délce je 1:4. Magnetický tok AlNiCo magnetů 
může být vlivem demagnetizace oslabené. AlNiCo je tvrdý materiál a opracovává se pouze 
broušením. Mají vysokou odolnost vůči kyselinám a rozpouštědlům. 
Feritové magnety jsou lisované v magnetickém poli a zachovávají si směr 
magnetizace. Tím se dosahuje značného zlepšení remanence. Magnetizace se vykonává 
současně se směrováním. Feritové magnety jsou tvrdé, křehké a choulostivé na rozbití. 
Opracování se nejčastěji vykonává broušením za pomoci diamantových nástrojů. Novou 
technikou je dělení vodním paprskem. Feritové magnety jsou odolné vůči vlivům počasí a 
neoxidují. Nejsou citlivé na odmagnetování a za normálních podmínek si udržují 
permanentní magnetizmus. Jsou odolné vůči většině chemikálií a rozpouštědel.  
Zajímavou kategorií, jsou plastové nebo pryžové magnety, které obsahují barium nebo 
stroncium. Jsou velice levné a tvarovatelné do libovolného tvaru. Ovšem svými 
magnetickými vlastnostmi nijak nevynikají. [11] 
Plastové permanentní magnety byly vyvinuty z důvodů nutnosti použití tvarově 
složitějších magnetů, než je možné vyrábět pomocí odlévání nebo sintrování. Plastové 
magnety umožňují zefektivnit výrobu celých součástí, jako například je možné vyrobit 
hřídel pro elektromotor součastně s magnetickými póly. 
Další vlastností permanentních magnetů je jejich namagnetování. Čímž je myšlena 
orientace magnetických siločar. Základní typy namagnetování pro různé tvary jsou 
uvedeny na (obr. 23). Základním rozdělením typu namagnetování je podle počtu dipólu na 
samotném tělese. U rotačně symetrických permanentních magnetů se dále dělí na radiálně 
nebo axiálně namagnetované. U permanentních magnetů s tvarem výseče prstence je 
možné kromě předchozího namagnetování dosáhnou paralelního namagnetování (obr. 23 
permanentní magnet označený číslem 10). Pro obdélníkové permanentní magnety je možné 
použít stejné druhy namagnetování jako v případě válcových, nehovoříme ovšem potom o 
radiální a axiální magnetizaci, ale příčné nebo hloubkové magnetizaci. 
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Obr. 23 Druhy namagnetování magnetů [10] 
3.6 Aplikace Hallova snímače 
Aplikace Hallova snímače lze rozdělit na dva základní typy. 
· Detekce polohy permanentního magnetu 
· Detekce protékajícího proudu elektromagnetem 
Z hlediska určení aplikace se Hallovy snímače dělí: 
· Snímače s lineárním výstupem 
o Pro snímání lineární trajektorie magnetu 
o Snímání polohy magnetu v prostoru (obr. 24) 
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Obr. 24 Použití 3D Hall snímače jako snímač pro joystick [12] 
· Snímače Spínací (s digitálním výstupem) 
o Pro lineární trajektorii magnetu 
o Lineární přírůstkové enkodéry (obr. 25) 
 
Obr. 25 Princip konstrukce lineárního přírůstkového enkodéru [6] 
o Rotační přírůstkové enkodéry (obr. 26) 
 
Obr. 26 Princip konstrukce rotačního přírůstkového enkodéru [6] 
· Snímače měřící protékající proud 
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Snímače na bázi Hallova jevu se používají v těchto aplikacích: zapalovací systémy 
(automobily), měřiče rychlosti, zabezpečovací systémy, mikrometry, mechanické 
přepínače (kontrola polohy), počítače, tiskárny, diskové jednotky, klávesnice, přepínače a 
tlačítka. Také jsou používány jako snímače pro tachometry, proudové snímače, snímače 
polohy atd. 
Hallův lineární snímač lze také úspěšně použít na měření elektrického proudu. Princip 
spočívá v tom, že kolem vodiče je indukováno magnetické pole. V jednodušším případě, 
když vodičem protéká dostatečně velký proud, je možné magnetické pole detekovat přímo. 
V případě menších proudů je možné použít koncentrátorů (obr. 27) pro usměrnění 
magnetického toku do vzduchové mezery kde je umístěn Hallův lineární snímač. 
Magnetické pole indukované kolem vodiče má hustotu magnetického toku přímo 
úměrnou protékajícímu proudu a protože výstupní napětí Hallova lineárního snímače je 
také přímo úměrné hustotě magnetického toku je tedy i přímo úměrné protékajícímu 
proudu. 
 
Obr. 27 Měření proudu protékajícím vodičem [5] 
3.7 Výrobci Hallových snímačů 
Hallovy snímače se vyrábí technologií výroby integrovaných obvodů. V současnosti 
se lze setkat s výrobky několika renomovaných výrobců, jejichž krátký výčet následuje. 
Výrobci jsou vybráni dle dostupnosti produktů na českém trhu. 
3.7.1 Allegro MicroSystems, Inc.  
Americký výrobce, se širokým sortimentem Hallových snímačů pro různé aplikace 
[13]. 
Následuje výčet typů Hallových snímačů z produkce firmy Allegro MicroSystems, 
Inc. s uvedením významných parametrů s ohledem na jejich cílovou aplikaci. 
· Proudové Hallovy snímače 
o V závislosti na provedení jsou schopny měřit proud 5 až 200A 
o Zástupce kategorie ACS712 (obr. 28) 
§ Napájení 5V 
§ Výstupní maximální odchylka 1,5% 
§ Výstupní citlivost 66 – 185mV/A 
§ Skoro nulová hystereze 
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§ Měřitelný rozsah ±5 až 30A 
Obr. 28 Snímač proudu ACS712 [13] 
Na obr. 29 je Hallův snímač proudu. V levé části je snímán protékající proud. 
Výstupní napětí je dále upravováno, aby mělo vypovídající hodnotu bez šumu a dostatečně 
zesíleno. Proto jsou do obvodu zařazeny filtry a operační zesilovače. 
· Unipolární/Bipolární digitální Hallův spínače/přepínače 
o Bod sepnutí pro bipolární snímače mezi B = 70G až 100G 
o Bod sepnutí pro unipolární snímače mezi B = 20G až 430G 
o Zástupce kategorie A1202 – bipolární přepínač 
§ Napájení 3,8 – 24V 
§ Stabilní pod sepnutí/rozepnutí při změně teploty 
§ Stabilní napětí regulátoru bez použití kondenzátoru 
§ Bod sepnutí maximálně při B = 75G 
§ Bod rozepnutí minimálně při B = -75G 
§ Hystereze minimálně 30G 
· Hallův snímače úhlové rychlosti 
o Snímače obsahují dva Hallův prvky 
o Kvadraturní výstup snímačů 
o Předpoklad použití prstencového magnetu 
o Spínání v závislosti na provedení při max B = 30G až 55G 
o Zástupce kategorie A3423 (obr. 29) 
§ Napájení 3,8 – 24V 
§ Stabilní pod sepnutí/rozepnutí při změně teploty 
§ Stabilní napětí regulátoru bez použití kondenzátoru 
§ Bod sepnutí maximálně při B = 55G 
§ Bod rozepnutí minimálně při B = -55G 
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§ Hystereze 30G 
 
Obr. 29 Blokové schéma A3423 [13] 
Na obr. 30 je Hallův snímač v provedení pro enkodér. Jsou použity dva základní 
Hallovy snímače, aby bylo možné detekovat směr otáčení. Výstup tohoto snímače má 
kvadraturní charakter. 
· Lineární Hallovy snímače 
o Citlivost na B od 1,3 do 11,25mV/G 
o V některých případech programovatelná citlivost snímačů 
o Napájení v závislosti na provedení 2,5 – 16V 
o Zástupce kategorie A1301 – SMD [13] 
§ Napájecí napětí 4,5 - 6V 
§ Výstupní napětí při nulovém magnetickém toku je 50% napájecího 
napětí 
§ Citlivost 2,5mV/G 
§ Nízká úroveň šumu 
§ Analogový výstup 
3.7.2 Micronas  
Jedná se o Švýcarskou firmu se sídlem v německém Freiburgu [14]. Micronas vyrábí 
mikrořadiče a Hallovy snímače především pro automobilový průmysl. Následuje výčet 
základních Hall produktů. 
· Digitální Hall Spínače/Přepínače 
o Verze s programovatelným nebo stabilním citlivostním výstupem 
o Zástupce HAL 101 - unipolární 
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§ Napájení 3,8 – 24V 
§ Bod sepnutí maximálně při B = 18,5mT 
§ Bod rozepnutí minimálně při B = -18,5mT 
§ Hystereze 28mT 
§ Výstup je jen minimálně ovlivněn změnou teploty 
§ Vysoká ochrana proti přepětí a přepólování 
· Hallovy snímače úhlové rychlosti 
o Snímače obsahují dva Hall prvky 
o Kvadraturní výstup snímačů 
o Zástupce HAL 710 
§ Napájení 3,8 – 24V 
§ Stabilní pod sepnutí/rozepnutí při změně teploty 
§ Pracovní činnost při rychlosti změny magnetického pole více než 10 
kHz  
· Lineární Hallovy snímače 
o Možnost analogového nebo PWM výstupu 
o Verze s programovatelným nebo stabilním citlivostním výstupem 
o Zástupce HAL 401 (obr. 30) 
§ Citlivost 48mV/mT 
§ Napájení 4,8 – 12V 
§ Analogový výstup 
§ Teplotní kompenzace přímo na čipu 
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Obr. 30 Lineární Hallův snímač HAL 401 [14] 
Na obr. 30 je zobrazeno blokové schéma lineárního Hallova snímače. Základ snímače 
je totožný jako v kap. 3.3.1. Tento snímač je navíc doplněn, jak je patrné z blokového 
diagramu o PWM výstup, takže na rozdíl od běžného lineárního snímače má dva výstupní 
kanály. 
· Hallovy snímače úhlu 
o Možnost analogového nebo PWM výstupu 
o Verze s programovatelným nebo stabilním citlivostním výstupem 
o Zástupce HAL 815 
§ Napájení 4,5 – 5,5 V 
§ Programovatelná citlivost výstupu ±30mT až ±150mT 
§ Programovatelný filtr 
§ Analogový výstup 
3.7.3 Austria MicroSystems AG 
Austria MicroSystems AG, je jedna z největších firem produkující integrované 
obvody. [6] Vyrábí komponenty především pro osobní elektroniku, např. mems mikrofony, 
komponenty mp3 přehrávačů. Figuruje také v automobilovém průmyslu. Dále jsou 
uvedeny aplikace pro měření polohy na základě Hall efektu. 
· Lineární enkoréry 
o Rozlišitelnost 2 - 25μm 
o Zástupce AS 5304 
§ Napájecí napětí 4,5 – 5,5V 
§ Rozlišitelnost 25μm 
§ Délka magnetického dipólu 4mm 
§ Kvadraturní výstup 
· Rotačních enkodérů 
o Rozlišení 8 – 14 bitů 
o Zástupce AS 5045 
§ Napájení 3,3 – 5V 
§ 12 bitové rozlišení 
§ Maximální chyba 1,4° pro vzduchou mezeřu 1mm 
§ Programovatelný 0° natočení 
§ Výstup PWM nebo sériový protokol 
3.7.4 Infineon Technologies AG 
Tato firma sídlící ve v Německu se především zabývá vývojem a výrobou pro 
bezdrátové sítě. Infineon Technologies AG také působí již 35 let v automobilovém 
průmyslu. [15]  
Vyrábí tyto skupiny snímačů: 
· Digitální Hallovy Spínače/Přepínače 
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o Ve verzi unipolární, bipolární nebo omnipolární 
o Zástupce TLE4906 - unipolární 
§ Napájení 2,7 – 24V 
§ Bod sepnutí maximálně při B = 13,9mT 
§ Bod rozepnutí minimálně při B = 4,7mT 
§ Hystereze max 3mT 
§ Výstup je jen minimálně ovlivněn změnou teploty 
· Lineární Hallovy snímače 
o Možnost analogového, PWM, SPC, SPI, HSM nebo IIF výstupu 
o Verze s programovatelným nebo stabilním citlivostním výstupem 
o Zástupce TLE4997 (obr. 31) 
§ Volitelná citlivost na magnetické pole 
§ Volitelný měřitelný rozsah magnetického pole maximálně ±200mT 
§ Nastavitelný ofset výstupního napětí 
§ 12 – bitové rozlišení 
§ Napájení 4,7 – 5,5V 
§ Analogový výstup 
 
Obr. 31 Lineární Hallův snímač [15] 
Na Obr. 31 je zobrazeno blokové schéma lineárního Hallova snímače. Samotný 
snímač je doplněn o vyhodnocovací mikrořadič, který umožňuje modifikovat 
charakteristiky snímače a navíc obsahuje teplotní kompenzaci. 
· Hallovy snímače úhlu  
o Verze s detekovatelným směrem otáčení nebo bez 
o Některé verze snímačů jsou adaptivní a postupně snižují hysterezi 
o Zástupce TLE 4942 
§ Doporučené napájení 4,5V 
§ Stabilní pod sepnutí/rozepnutí při změně teploty 
§ Kvadraturní výstup 
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3.7.5 Melexis Microelectronic Systems 
Tato firma se sídlem v Belgii, dodává svoje komponenty do automobilového 
průmyslu, počítačů a herních příslušenství. [12] Z jejího sortimentu následuje krátký výčet 
typů snímačů fungující na základě Hallova efektu. 
· Digitální Hallovy Spínače/Přepínače 
o Ve verzi unipolární, bipolární 
o Zástupce US2881 - bipolární 
§ Napájení 3,5 – 24V 
§ Bod sepnutí maximálně při B = 4,5mT 
§ Bod rozepnutí minimálně při B = -4,5mT 
§ Hystereze max 6mT 
· Lineární Hallovy snímače 
o Verze s programovatelným nebo stabilním citlivostním výstupem 
o Zástupce MLX90242 
§ Napájení 4,5 – 5,5V 
§ Citlivost 40mV/mT 
§ Výstupní napětí při nulovém magnetickém toku je 2,5V 
§ Analogový výstup 
· Hallovy snímače úhlového natočení  
o Zástupce MLX90316 (obr. 32) 
§ Napájení 4,5 – 5,5V 
§ 12 bitové rozlišení na intervalu 0-360° 
§ Maximální chyba 0,4° po kalibraci a vzduché mezeře 1mm 
§ Programovatelná výstupní lineární charakteristika (2 a více bodová 
kalibrace) 
§ Výstup analogový, PWM nebo sériový protokol 
 
Obr. 32 Blokové schéma MLX90316 [12] 
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Obr. 32 zobrazuje blokové schéma Hallova snímače úhlové natočení. Jak je patrné ze 
schématu, snímač je doplněn o vyhodnocovací mikrořadič, který umožňuje posílání 
vyhodnocených dat jako PWM, analogově nebo pomocí sériového protokolu. Tomuto 
snímači je možné naprogramovat výstupní charakteristiku, v závislosti na trajektorii 
magnetu. 
· 3D Hallovy snímače 
o Umožňují absolutní zjištění polohy magnetu v prostoru 
o Zástupce MLX90333 
§ Napájení 4,5 – 5,5V 
§ 12 bitové rozlišení 
§ Programovatelná citlivost na magnetické pole 
§ Programovatelná výstupní lineární charakteristika 
§ Programovatelná dolní propusť 
§ Výstup analogový, PWM nebo sériový protokol 
3.8 Hallovy snímače pro průmyslové použití 
Hallovy snímače vyráběné jako integrované obvody nejsou vhodné pro přímé použití 
v průmyslových aplikacích. Jsou ale stále častěji využívány jako čidla průmyslových 
snímačů. Následuje výběr několika významných výrobců těchto snímačů a jejich 
významných produktů. 
3.8.1 Balluff 
Balluff je renomovaný výrobce snímačů s celosvětovou působností, sídlící 
v Německém Stuttgartu. Zabývá se vývojem a výrobou snímačů pro průmyslová řešení. 
[16] Následuje výčet několika produktů na základě Hallova jevu. 
· Lineární Hallovy enkodéry (obr. 33) 
o Rozlišení 1 - 2000 μm 
o Výstup RS422 nebo analogový signál 
o Napájení 5V nebo 10 - 30V 
o Rozměry 35x25x10mm 
 
Obr. 33 Lineární Hall enkodér [16] 
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· Rotační Hallovy enkodéry 
o Rozlišení 0,01 – 0,1° 
o Výstup RS422 nebo analogový signál 
o Napájení 5V nebo 10 – 30V 
o 35x25x10mm 
· Snímače magnetického pole pneumatického válce řady BMF 
o Detekují dojezd na určitou polohu 
o Napájení 10 – 30 V 
o Logický výstup 
3.8.2 Avagotech Technologies 
Klíčové aplikace výrobků této firmy jsou mobilní telefony, tiskárny, snímače a řídící 
jednotky k elektromotorům. [17] Avagotech Technologies nabízí také Hall enkodér. 
· Rotační Hallovy enkodéry – AEAT 6010/6012 (obr. 35) 
o Rozlišení 0,35 – 0,0879° 
o Výstup SSI v binárním kódu 
o Napájení 5V 
o Průměr 23mm, délka válce 23mm 
 
Obr. 34 Rozměry Hallova enkodéru [17] 
Obr. 34 Znázorňuje stavbu Hallova enkodéru pro elektrický motor. 
3.8.3 Hans TURCK GmbH Co. KG 
Firma vyvíjí a vyrábí: senzorovou techniku, interfacovou techniku a sběrnicové 
systémy. [18] V její nabídce byl vyhledán následující snímač na Hallově principu. 
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· Snímače magnetického pole pneumatického válce Permaprox 
o Detekují dojezd na určitou polohu 
o Napájení 10 – 30 V stejnosměrně nebo 20 – 250V střídavě 
o Logický výstup 
3.8.4 Baumer Electric AG 
Společnost byla založena v roce 1952 ve Švýcarsku, od svého prvopočátku se zabývá 
snímači a jejich příslušenstvím. [19] Z nabídky byl vybrán lineární enkodér. 
· Lineární enkodér MLFK 08G2101 (obr. 35) 
o Rozměry 45x15x8,5mm 
o Rozlišení 0,07mm 
o Vzduchová mezera < 1mm 
o Kvadraturní výstup 
 
Obr. 35 Lineární enkodér [19] 
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4 Absolutní lineární snímač polohy 
Při návrhu bylo postupováno pomocí mechatronického přístupu normy DIN EN 
15684. V tomto textu nejsou popsané jednotlivé iterační vývojové kroky, ale výsledný 
produkt těchto iterací. 
4.1 Popis problematiky 
V laboratořích Ústavu automatizace a informatiky FSI VUT v Brně je již třetím rokem 
vyvíjeno experimentální zařízení pro biomechaniku (obr. 36). Zařízení je navrženo na bázi 
Stewartovy platformy, jejíž nejdůležitější částí je šest lineárních pohonů. Lineární pohony 
jsou velmi kompaktní a jsou na ně kladeny vysoké požadavky. V současnosti jsou 
vybaveny pouze relativním snímáním polohy, které je pro tento typ aplikace nedostačující. 
V loňském roce byl proveden rozsáhlý průzkum trhu a nebyl nalezen žádný snímač, který 
by dokázal v tak stísněných podmínkách provádět absolutní měření v celém rozsahu 
zdvihu lineárního pohonu. 
Obr. 36 Stewartova platforma [20] 
Požadavky kladené na absolutní snímač polohy lineárního pohonu: 
· zdvih (rozsah měření) 32mm, 
· bezdotykové snímání, 
· rozměry snímače maximálně 34x20x12 mm. 
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Proto bylo přistoupeno k návrhu vlastního řešení absolutního snímání polohy. Byl 
zvolen princip využívající jeden pohyblivý permanentní magnet, zabudovaný do 
koncového dorazu pohybového šroubu (obr. 37) a použití několika Hallových snímačů 
připevněných na vnějším plášti lineárního pohonu ve vzdálenosti cca. 2mm od obvodu 
magnetu (obr. 37 - deska se snímači). Vyrobené funkční vzorky lineárních pohonů jsou 
připraveny pro montáž tohoto snímače. 
Obr. 37 Předpokládané umístění na noze Stewartovy platformy 
4.2 Volba hlavních částí snímače 
Na základě návrhu konstrukce (obr. 37) a požadovaných parametrů, je nutné provést 
volbu hlavních částí snímače. Jedná se o lineární Hallovy snímače, magnet a mikrořadič. 
Tyto prvky musí být vybrány s ohledem na použití, jejich charakteristiky a dostupnost. 
4.2.1 Permanentní magnety 
Jak plyne ze zadání, rozměry použitého permanentního magnetu musí být co 
nejmenší, aby byl co možná nejlépe integrovatelný do mechanické konstrukce lineárního 
pohonu a aby co nejméně svým magnetickým polem ovlivňoval tento pohon. 
Pro minimalizaci rozměrů magnetu je nutné použít magnet z materiálu, který má co 
možná nejvyšší hustotou magnetického toku. Důležitým parametrem pro volbu magnetu je 
Magnet D 
ska se snímači 
Směr pohybu 
šroubu 
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též rozsah pracovních teplot, který ovlivňuje použitelnost materiálů magnetů (Curieova 
teplota). 
Zvoleným materiálem je práškovou metalurgií vyráběný neodymový materiál N35 (Fe 
Nd B). Tento materiál patří v současnosti k materiálům s nejvyšší energetickou hustotou. 
Průměr magnetu byl volen co nejmenší, s důrazem na maximální vzdálenost od 
kuličkového šroubu, u kterého může docházet k nežádoucí magnetizaci. Byl zvolen magnet 
35.152 o rozměrech Ø3x4mm firmy Selos, s následujícími parametry: 
· Magnetická indukce 1180 - 1250 mT 
· Energetický produkt 263 - 294 KJ/m3 
· Curie teplota 310 - 340°C 
· Koercitivní síla > 859 KA/m 
· Teplotní koeficient -0,6% / °C 
4.2.2 Hallův snímač 
Hallův snímač byl vybrán od firmy Allegro MicroSystems Inc. Jedná se o snímač 
s označením A1301 v provedení SMD pouzdra (obr. 38). Tento snímač má lineární, časově 
spojitý výstup. Výstup je úměrný hustotě magnetického toku, které prochází přes snímač. 
Střední hodnota výstupního napětí snímače odpovídá 50% napájecího napětí.  
 
Obr. 38 SMD pouzdro snímače [5] 
Tento snímač se vyznačuje následujícími vlastnostmi [5]: 
· Výstupem s nízkou úrovní šumu 
· Rychlá reakce na připojení napájení 
· Ratiometrický výstup 
· Vysoká spolehlivost 
· Z výroby naprogramována ochrana obvodu 
· Vysoká ochrana proti elektrostatickému výboji 
Jeho blokové schéma je zobrazené na obr. 39 Schéma 
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Obr. 39 Blokové schéma snímače [5] 
Blokové schéma obsahuje základní Hallův snímač (čtverec s křížkem), zesilovač na 
zesílení výstupního napětí Hallova prvku a filtr, aby výstupní napětí mělo co nejmenší 
parazitní zvlnění. Na ochranu obvodu je na vstupní napájení předřazena Zenerova dioda. 
Citlivost na magnetické pole tohoto snímače je 2,5m±0,5V/G při optimálním napájení 
5V (v závislosti na napájecím napětí je proměnlivá obr. 40). 
 
Obr. 40 Citlivost na napájecí napětí [5] 
Výstup tohoto snímače je jen minimálně citlivý na teplotu okolí, charakteristika 
výstupu v závislosti na teplotě je vyobrazena na obr. 41. 
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Obr. 41 Teplotní závislost [5] 
4.3 Grafické vývojové prostředí NI-LabVIEW 
Pro vývoj software bylo vybráno NI LabVIEW, které umožňuje velmi jednoduše, 
rychle řešit problémy spojené s měření a analýzou signálů. Používaný hardware je 
rozepsán v dalších podkapitolách. Nejdříve bude v tomto programu navržen a vyzkoušen 
algoritmus na vyhodnocování jednotlivých signálů snímačů a výpočet absolutní 
vzdálenosti. Po ověření bude tento algoritmus převeden na požadovaný mikrořadič 
C8051F530IT od firmy Silicon Laboratories [21](není záležitostí této práce). 
 
Virtuální přístroj je logický prvek reprezentující buď skutečný měřicí přístroj, prvek 
měřícího (resp. řídícího) systému, případně celý měřící (resp. řídící) systém, nebo 
libovolný funkční blok pro zpracování dat. Skládá se z blokového diagramu, popisujícího 
činnost virtuálního přístroje, a čelního panelu (front panel), který funguje jako uživatelské 
rozhraní. [22] 
4.4 Multifunkční DAQ karta NI PCIe 6251 
Pro měření charakteristik a přípravy softwaru pro mikrořadič byla použita měřící karta 
National Instrument PCIe-6251, blokové schéma je uvedeno na obr. 42. 
Následuje výčet základních charakteristik podstatných pro snímače. 
· Připojení k počítači pomocí PCI express 
· Šestnáct analogových vstupů se společnou zemí 
· Rozlišení A/D převodníku 16bitů 
· Rychlost sběru dat 1,25MS/s 
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Obr. 42 Blokové schéma měřící karty [23] 
Tato měřící DAQ karta je plně podporovaná v NI-LabVIEW a z tohoto důvodů byla 
také vybrána. 
4.5 Experimentální určení charakteristik použitých Hallových snímačů 
a magnetů 
Vzhledem k nepřesnostem parametrů snímače a permanentního magnetu jsem 
přistoupil k experimentálnímu určení charakteristiky použitých snímačů a permanentních 
magnetů. Zároveň bylo nutné ověřit vhodnou vzdálenost mezi Hallovými snímači pro 
realizaci lineárního snímače. 
4.5.1 Popis experimentu 
Pro realizaci experimentu jsem připravil tři experimentální desky, každou se čtyřmi 
snímači v různých vzdálenostech od sebe (2, 3 a 4 mm obr. 43). 
   
Obr. 43 Experimentální desky plošných spojů 
 K proměření charakteristik byl použit přípravek Motor kit s připevněným lineárním 
vedením AluRol AD208R. K základně Motor kitu byl připevněn držák experimentálních 
desek. K vozíku lineárního vedení byl připevněn držák se zvoleným magnetem. Poloha 
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vozíku byla odměřována mikrometrickou hlavicí, Schut s rozlišení 0,002mm, přesnost 
0,003mm. 
Lineární snímač byl pevně uchycen na připravený držák. Bezprostředně okolo 
snímače se pohyboval pojezd. Bylo provedeno měření s odkrytými snímači a dále měření, 
při kterém snímače kryl hliníkový plíšek o tloušťce 1,5mm, který simuloval pozdější 
použití na noze Stewartovy platformy. Charakteristiky byly měřeny i pro různé rozteče 
snímačů. Na (obr. 45) a (obr. 46) jsou uvedeny charakteristiky, měřené s roztečí snímačů 
2mm s krytím a bez. Hodnoty napětí byly odečítány po 0,1mm. 
Mikrometr byl v přímém kontaktu s pojezdem, změnou hodnoty na mikrometru byla 
přímo ovlivňována poloha pojezdu (obr. 44). Tento přípravek zajistil přesné a 
opakovatelné měření. 
 
Obr. 44 Univerzální laboratorní přípravek 
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4.5.2 Výsledky experimentu 
Obr.45 Charakteristiky lineárního snímače pro 2mm rozteč snímačů a 4mm magnet 
Charakteristiky pro zbývající snímače jsou přiloženy v příloze. Jedná se o 
charakteristiky s roztečí snímačů 3 a 4mm. 
Charakteristiky byly také porovnávány z hlediska ovlivnění magnetického pole 
vloženým plíškem o tloušťce 1,5mm. 
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Obr. 46 Charakteristiky lineárního snímače pro 2mm rozteč snímačů, 4mm magnet a 
vložený hliníkový plíšek 
Výsledek je, že charakteristiky se liší pouze v amplitudě. Z tohoto faktu vyplývá 
nutnost charakteristiky normalizovat v jejich amplitudě, čímž bude potlačeno i ostatní 
zkreslování způsobené vnějšími vlivy. Jako například teplota okolí. 
4.5.3 Rušení v soustavě snímačů 
Celý systém měření byl zkoumán z hlediska rušení. Pro zjištění rušení byla vybrána 
deska plošného spoje se tří milimetrovou roztečí Hallových snímačů. Opět byl použit 
přípravek umožňující lineární posuv. Snímače i posuv byly při měření v nehybném stavu. 
Při těchto podmínkách jsem načítal hodnoty výstupních napětí jednotlivých snímačů a 
vyhodnocoval pomocí měřícího programu v NI-LabVIEW. 
Měřený signál byl vyhodnocován pomocí rychlé Fourierovy transformace NI-
LabVIEW. Fourierova transformace je vyjádření časově závislého signálu pomocí 
harmonických signálů, tj. funkcí sin a cos, obecně tedy funkce komplexní exponenciály. 
Slouží pro převod signálů z časové oblasti do oblasti frekvenční. Signál musí být 
periodický a splňovat Dirichletovy podmínky. Signál může být buď ve spojitém či 
diskrétním čase. [24] 
Samotná transformace v nejobecnějším vztahu je definována podle (1). 
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Funkce Y(k) je funkce v komplexní rovině. Dělí se na amplitudové a fázové spektrum. 
Amplitudové spektrum má vypovídající hodnotu o zastoupení určité frekvence v celé šířce 
pásma a fázové spektrum určuje, které frekvenci tato amplituda náleží. 
Z výsledku rychlé Fourierovy transformace bylo patrné, že v celé šířce měřeného 
pásma neleží žádná dominantní frekvence. Podle základních charakteristik, uvedených 
níže, byl klasifikován v měřícím obvodu bílý šum. 
Bílý šum je náhodný signál s rovnoměrnou výkonovou spektrální hustotou. Signál má 
stejný výkon v jakémkoli pásmu shodné šířky. Například pásmo široké 20 Hz mezi 40 a 60 
Hz má stejný výkon jako pásmo mezi 4000 a 4020 Hz. Bílý šum je tak nazýván jako 
analogie s bílým světlem, které obsahuje všechny frekvence. Nekonečný frekvenční rozsah 
signálu bílého šumu je pouze teoretický. Kdyby byl nenulový výkon na všech frekvencích, 
celkový výkon takového signálu by byl nekonečný. V praxi je signál „bílý“ pokud má 
ploché spektrum v definovaném rozsahu frekvencí. [25] 
Na základě poznatku, že je v obvodu rušení typu bílého šumu, bylo přistoupeno 
k opatření jeho částečné eliminaci. Pro účely měření bylo použito výpočtu statistického 
průměru, který přináší menší rozptyl od reálné výstupní hodnoty napětí. V případě 
programu v NI-LabVIEW se jednalo o čtení sta hodnot v každém kroku pro každý snímač. 
4.6 Model snímačů 
Pro mechatronický návrh lineárních a rotačních snímačů byl vytvořen model Hallova 
snímače s magnetem. Tento model byl vytvořen z důvodu nutnosti vyhledání nejlepší 
kombinace umístění snímače a magnetu, lineárního i rotačního uspořádání. Základní 
vypovídací hodnotu by tento model měl mít z důvodů pozdějších úprav výstupních signálů 
od snímačů. 
Model snímačů byl programován v programovacím jazyce NI-LabVIEW. Základem 
tohoto modelu byly naměřené charakteristiky pro tyčové magnety různé délky. Proměření 
charakteristik probíhalo pomocí jednoho Hallova snímače upevněného na lineárním 
posuvu. Jednalo se o kluzový pohyb magnetu s kolmými osami magnetu a snímače. 
Vzdálenost magnetu od snímače byla 2mm. Jeden krok měření činil vzdálenost 0,5mm. 
Pozice snímače a magnetu byly nastaveny tak, aby střed charakteristiky (magnet a snímač 
v zákrytu) byl umístěn uprostřed intervalu. 
Všechny rozměry v modelu jsou uvažovány v [mm]. 
Program modelu lineárního snímače umožňuje vybírat délku magnetů, počet snímačů 
a rozteč snímačů. Program byl napsán tak, že podle volby vybere naměřenou 
charakteristiku magnetu podle zvolené délky. V dalším kroku tuto charakteristiku namnoží 
tolikrát, kolik bylo zvoleno snímačů a jednotlivé charakteristiky posune o zvolenou 
vzdálenost snímačů. Na (obr. 47) je zobrazeno uživatelské prostředí modelu. 
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Obr. 47 Uživatelské prostředí modelu s vykreslenými charakteristikami pro lineární snímač 
Pro budoucí použití úpravy signálu byla přidána funkce normalizace signálu a 
odstranění příslušných hodnot mimo toleranci, tato funkce je volitelná při zobrazování 
charakteristik. 
4.7 Volba počtu a rozmístění Hallových snímačů 
Na základě zkušebního modelu snímačů, byly generovány výstupní hodnoty napětí. 
Při zpracování těchto výstupů, bylo objasněno několik základních vlastností. Jejich soupis 
je uveden v jednotlivých podkapitolách. Základním cílem bylo naleznout nejvhodnější 
kombinace snímačů a magnetů. Dalším bodem bylo, aby snímače měly co nejvyšší 
přesnost, která se nachází v nejstrmějších částech charakteristiky. 
Nejdůležitější vlastnost těchto soustav je, aby se charakteristiky jednotlivých snímačů 
překrývali podle (obr. 48), protože signály budou zpracovány následujícím způsobem. 
Kolem nulové hodnoty napětí po normalizaci budou signály odstraňovány. Tento stav 
odpovídá nulové hustotě magnetického toku snímačem. Déle bude odstraněna oblast 
signálu okolo maximální respektive minimální hodnoty, protože v těchto místech má 
charakteristika menší strmost (přesnost). Právě kvůli těmto úpravám je nutný tvar 
charakteristiky podle (obr. 48), aby celá šířka intervalu měla spojitě proložena signály. 
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Obr. 48 Vyhovující charakteristika 
Šipky ukazují jakým způsobem je nejvhodnější překrytí jednotlivých signálů. 
Minimum jednoho signálu musí ležet co nejblíže středu dvou maxim rozdílných signálů. 
Podle proměření jednotlivých charakteristik volba délky magnetů nijak dramaticky nemění 
jejich průběh na ose posuvu, nicméně s rostoucí délkou magnetů narůstá hustota 
magnetického toku, která ovlivňuje amplitudu této charakteristiky. Z tohoto důvodu je 
vhodné používat magnety s co největší možnou délkou, kterou dovolí konstrukce. Při 
delším magnetu vzrůstá přesnost měření. 
4.7.1 Návrh počtu a rozmístění snímačů 
Pro lineární snímač byly limitující rozměry magnetu. V noze Stewartovy platformy je 
možné umístit tyčový magnet o maximální délce 4mm a průměru 3mm. Tato velikost 
magnetu je podle modelu i praktického vyzkoušení nejvhodnější kombinovat spolu 
s třímilimetrovou roztečí Hallových snímačů. Počet použitých snímačů závisí na šířce 
intervalu. Čím více snímačů zařadíme do obvodu, tím se lineárně zvyšuje měřitelný 
interval. Pro praktické použití na Stewartově platformě bylo nejvhodnější volit maximální 
délku tohoto měřeného intervalu. Na hliníkové konstrukci byly zvoleny maximální 
rozměry pro desku snímačů 18x34mm. Tento limitující rozměr dovoluje použití 11 
Hallových snímačů. 
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4.8 Realizace snímače 
Na základě výše uvedených poznatků byly navrhnuty a vyrobeny snímače. Jednalo se 
o lineární snímač pro Stewartovu platformu. Při návrhu desek plošných spojů byl brán 
především zřetel na co nejmenší rozměry vycházející ze zadání. 
4.8.1 Návrh a realizace elektroniky snímačů 
Pro lineární snímač byl volen počet Hallových snímačů 11 (obr. 49). Vzhledem 
k limitujícím rozměrům, se celý snímač skládal z dvou plošných spojů. Jeden jednovrstvý 
plošný spoj a jeden dvouvrstvý. Na jednovrstvém plošném spoji byly umístěny Hallovy 
snímače. Z důvodu použití mikrořadiče je v obvodu pro každý snímač zařazen filtr s dolní 
propustí a odporový dělič. Část odporového děliče byla umístěna na desce se snímači a 
filtry a zbytek prvků byl umístěn na vyhodnocovací desce s mikrořadičem. 
 
 
Obr. 49 Deska plošných spojů pro lineární pohon 
4.9 Realizace software 
Vývojový software byl realizován v NI-LabVIEW, při vývoji byl kladen důraz na 
možnost rychlého běhu programu a jednoduchost přepsání kódu do jazyka C pro 
mikrořadič na výsledných snímačích. 
Program nejdříve načte přednastavené hodnoty, které obsahují následující. 
· koeficienty polynomů 
· offsety polynomů 
· maximální a minimální hodnoty napětí jednotlivých snímačů 
Tyto hodnoty jsou předány do měřící smyčky. 
Měřící smyčka pracuje na základě 1kHz hodin. Po každých 200ms provede následující 
kroky, schematicky obr. 50. 
· měření napětí na snímačích 
· normalizace naměřených hodnot 
· vyhledá dva snímače s dominantním napětím (dále se pracuje již jen s těmito 
hodnotami) 
· přepočítá hodnoty napětí na vzdálenost 
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· přepočte vzdálenost na vzdálenost od počátku 
Obr. 50 Blokové schéma programu 
4.9.1 Měření napětí snímačů 
Je vždy změřeno 100 hodnot napětí z každého snímače 1 kHz frekvencí. Od každého 
snímače jsou hodnoty zprůměrovány. Čímž je částečně eliminován bílý šum snímačů. 
Hodnoty jsou předány do další smyčky. Tato smyčka pracuje v tolika krocích, kolik je 
připojeno snímačů. 
4.9.2 Normalizace naměřených hodnot 
Pro praktické použití snímačů je nutné provádět normalizaci měřených hodnot. Důvod 
plyne z faktu, že naměřené hodnoty jsou závislé na počátečních podmínkách, výrobní 
nepřesnosti a teplotě. 
Hodnoty je nutné v prvním kroku normalizovat podle načtených kalibračních hodnot. 
Normalizace slouží jako prostředek k možnosti porovnání naměřených kalibračních křivek 
a aktuálně měřených hodnot. 
Kalibrační hodnoty vznikly proměřením výstupních napěťových hodnot jednotlivých 
snímačů. Postup proměřování probíhal pomocí před chystaného programu. Nejdříve bylo 
posuvem najeto na žádanou hodnotu vzdálenosti, v tomto případě pomocí mikrometru 
nastavenou vzdálenost, dále byl spuštěn program. Ten pro danou vzdálenost změřil tisíc 
hodnot výstupního napětí pro každý snímač a statistické hodnoty uložil do textového 
adresáře. Pro lineární snímač probíhala tato měření po 0,1mm ve vzdálenosti 25mm. Dále 
byl vytvořen program pro výpočet polynomů. Skládá se z načtení statistických hodnot 
z textového adresáře, následnou úpravou dat a výpočtu polynomů a ofsetů jednotlivých 
kalibračních křivek. Úprava dat spočívá v provedení normalizace a následným odstraněním 
hodnot mimo toleranci. Odstranění dat je prováděno, aby byl maximálně využit rozsah 
jednotlivého snímače a zároveň potlačeny intervaly s menší přesností. V případě odstranění 
Měření napětí 
z jednotlivých snímačů 
Normalizace hodnot 
Vyhledání dvou 
dominantních hodnot 
Přepočet na vzdálenost 
od zvoleného počátku 
Přepočet hodnot napětí 
na vzdálenost 
Výsledná hodnota 
vzdálenosti 
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hodnoty mimo toleranci je tato hodnota nahrazena nulovou. Na obr. 51 je zobrazen možný 
průběh kalibrační křivek, které jsou dále překryty proložením polynomem 5. řádu. Tento 
stupeň polynomu byl volen z důvodů výrazných nepřesností při použití polynomu nižšího 
řádu. Výstupem tohoto programu je již zmíněný polynom a dále hodnoty posunutí tohoto 
polynomu od imaginárního počátku. Hodnoty posunutí jsou zjištěny takto. Nejdříve je ze 
souboru upravených dat pro jeden snímač nalezena první nenulová hodnota, při tom je 
měřen počet kroků k získání této hodnoty. Ta je považována za vzdálenost od počátku. 
Tím je získán první ofset pro první kalibrační křivku. Následuje hledání následující 
hodnoty, kdy je právě hodnota rovna nule. Tato hodnota reprezentuje druhou hodnotu 
ofsetu polynomu. Tento proces je proveden dvakrát pro každý snímač. V dalším kroku je 
pomocí těchto hodnot vybrána část nenulových charakteristik a ta je použita pro výpočet 
polynomu. Pro každou část charakteristiky je použit samostatný výpočet polynomu. Data 
jsou uloženy do souboru.  
 
Obr. 51 Kalibrační křivky pro lineární snímač 
Data jsou ukládána v tomto tvaru. Ofsety polynomů jsou ukládány jako dvourozměrné 
pole, přičemž řádky reprezentují jednotlivé začátky částí naměřených charakteristik. 
Koeficienty polynomů reprezentuje třírozměrné pole, u kterého první rozměr představuje 
jednotlivý snímač. U každého snímače řádky dvourozměrné pole reprezentují počet částí, 
na které je charakteristika rozdělena a sloupce reprezentují koeficienty jednotlivých 
polynomů.  Pro výše uvedenou soustavu s čtyřmi Hallovými snímači se jedná v případě 
ofsetů o pole 4x2 a pro koeficienty polynomů 4x4x6. 
 
Normalizace funguje následovně. Na vstup normalizační funkce jsou přivedeny tyto 
hodnoty. 
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· hodnota napětí zprůměrovaná předchozím krokem (napětí) 
· maximální možná hodnota napětí snímače po (maximum) 
· minimální možná hodnota napětí snímače (minimum) 
V prvním kroku je vypočtena střední hodnota možného napětí. Tato hodnota je 
odečtena od napětí. Pokuj je výsledek větší nebo roven nule je na výstup funkce předána 
tato hodnota podělená maximem. V opačném případě je na výstup předána hodnota 
podělená minimem. Po této funkci následuje funkce pro odstranění hodnot mimo zvolenou 
toleranci. 
4.9.3 Vyhledání dominantních hodnot napětí 
V této funkci je možné nastavit horní a dolní limit pro odstranění hodnot napětí. Jak 
pro kladnou, tak pro zápornou část charakteristiky. V případě že hodnota neleží v daném 
zvoleném intervalu, je na výstup přivedena nulová hodnota. V opačném případě hodnota 
vstupu je přivedena přímo na výstup funkce. 
Po této operaci následuje výběr dvou nejvyšších napětí (v absolutní hodnotě), které 
jsou předány následující funkci. 
4.9.4 Přepočet napětí na polohu - statická charakteristika snímače 
Na vstup této funkce jsou přiváděny hodnoty všech koeficientů polynomů, dále číslo 
nadřazené smyčky, které určuje pro který snímač je výpočet určen, následuje hodnota 
předaná z předchozí funkce a jako poslední parametr je předán této funkci offset 
jednotlivých aproximačních polynomů. V prvním kroku funkce vybere koeficienty 
polynomů příslušné danému snímači. Podle vstupní hodnoty napětí je určeno, zda bude pro 
přepočet přes polynom volena jeho kladná nebo záporná část. Pro kladnou hodnotu bude 
volena kladná část a naopak. V případě nulového vstupu je na výstup přiváděn nulový 
vektor. Po vybrání správných koeficientů polynomů a jejich offsetů jsou tyto hodnoty 
přivedeny na cyklus, kde je přepočtena hodnota napětí přes polynomy a posunuta o 
příslušný offset. Cyklus proběhne tolikrát, kolik obsahuje možných použitelných 
polynomů pro přepočet. V tomto případě se kladná nebo záporná vlna dělí na dva 
polynomy, čemuž odpovídá dvakrát provedený cyklus. Výstupem této funkce je vektor, v 
tomto případě o dvou složkách, který reprezentuje možné vzdálenosti pro příslušný 
snímač. Tato funkce uzavírá vnitřní smyčku a výstupem této smyčky je pole možných 
hodnot vzdáleností. 
4.9.5 Přepočet na vzdálenost od reálného počátku 
Dále byla navržena funkce pro výběr dominantních vzdáleností. Z předchozí funkce je 
obdrženo pole hodnot vzdáleností, kterým může odpovídat hodnota vstupního napětí. 
Vytvořená funkce je schopna vyhledat v poli o libovolném rozměru nejvíce si blízké 
hodnoty mezi jednotlivými řádky. Vstupem je pole, v případě tohoto použití jednotlivé 
řádky reprezentují vektor možných hodnot z příslušného snímače. Počet řádků odpovídá 
počtu snímačů. V prvním kroku funkce pomocí cyklu, který proběhne podle počtu řádků, 
odstraní z pole nulové řádky. Následuje posloupnost cyklů, které proběhnou pouze, když 
pole obsahuje více jak jeden řádek. V opačném případě je vektor přiveden do cyklu. 
V tomto cyklu je předdefinováno, která z hodnot vektorů má být reprezentována na 
výstupu. K této hodnotě je přiváděna informace, typu textového řetězce, o který snímač se 
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právě jedná. Pokud je v měřitelném rozsahu více jak jeden snímač funkce provede 
následující. První cyklus vypočte rozdíly mezi jednotlivými hodnotami prvního řádku a 
všema ostatníma hodnotami. Výsledkem je třírozměrné pole. Jeho první úroveň 
reprezentuje rozdíl mezi prvním členem prvního řádku a všema dalšíma členy v dalších 
řádcích. Obdobně je tak provedeno pro další členy prvního řádku. Rozdíly jsou brány 
absolutně. Výstupem tohoto cyklu jsou již zmiňované rozdíly a dále dvourozměrné pole, 
které udává souřadnice nejnižších rozdílů pro každý prvek prvního řádku. V následujícím 
cyklu jsou z pole rozdílů vybrány kombinace hodnot podle souřadnic. Kombinace jsou 
ohodnoceny, jedná se jednoduchý součet rozdílů. Výsledek reprezentuje kombinace s 
nejnižším ohodnocením. Dále je z něj vypočten aritmetický průměr. Výstupem této funkce 
je jediná hodnota, která udává vzdálenost od virtuálního počátku. Tato vzdálenost nemůže 
být v této aplikaci nikdy nulová. Pokud ani jeden ze snímačů není v měřitelném rozsahu, je 
na výstup přiváděna nulová hodnota polohy a informace, že zařízení je mimo měřitelný 
rozsah snímače. 
Následuje část funkce s dvěma podfunkcemi, které jsou schopny posunout nulový bod 
do libovolného místa a vypočítat průměrnou hodnotu výstupu. Základem byla vytvořena 
fronta deseti hodnot (FIFO - first in, first out). S touto frontou je dále pracováno v 
posouvací části funkce následně. Pokud chce uživatel zvolit nový reálný počátek 
souřadnic, stiskne tlačítko nový počátek. Fronta, vektor deseti hodnot, je předána do 
funkce pro výpočet průměrné hodnoty, průměrná hodnota je uložena do paměti. Od této 
chvíle je na výstup přiváděna hodnota vzdálenosti, od zvoleného reálného počátku. Od 
vstupní hodnoty funkce byla odečtena hodnota nulového bodu. V případě, že výstupní 
hodnota odpovídá původnímu nulovému stavu, pracuje zařízení mimo měřitelný rozsah a 
je na logický výstup přiváděna informace o této skutečnosti. Další podfunkcí je výpočet 
průměrné hodnoty. V případě stisknutí příslušného tlačítka je vypsána průměrná hodnota z 
fronty. V tomto konkrétním případě, za předpokladu že měří pouze jeden snímač, je 
vypsaná průměrná hodnota z tisíce měření. v případě měření více snímačů je výstupem 
průměrná hodnota z měřených snímačů, čímž se zvyšuje přesnost. 
4.10 Ověření vlastností snímače 
Pro ověření funkčnosti navržených algoritmů jsem postupoval následovně. Snímače 
byly připojeny přes DAQ kartu k počítači, na kterém byl spuštěn algoritmus na výpočet 
vzdálenosti. U snímače byl vyzkoušen chod v měřitelném intervalu. 
4.10.1 Průběhy výstupů 
Snímač určený pro Stewartovu platformu byl testován na přípravku pro lineární 
posuv. Z důvodu absence lineárního motoru byl měřený interval proměřen pomocí 
mikrometrického ručního posuvu. Charakteristika je vyobrazena na obr. 52. 
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Obr. 52 Průběh výstupu při posuvu 
4.10.2 Vyhodnocení přesnosti realizovaného snímače 
Po vytvoření algoritmu pro snímač Stewartovy platformy, byla prověřována jeho 
funkce. Především opakovatelnost a přesnost vypočteného výsledku. Měření proběhlo 3x 
v 18 bodech měřitelného intervalu. Na obr. 53 je zobrazeno vyhodnocení výsledků, na ose 
x je uvedeno aktuální vzdálenost od zvoleného počátku a osa y představuje odchylku od 
nastavené hodnoty na mikrometru. 
Diplomová práce 
 
 
59 
 
Obr. 53 Odchylka od žádané hodnoty 
Na charakteristice obr. 53 jsou viditelné intervaly s významně horší přesností než 
v okolních bodech. Jedná se o přejezdy jednotlivých snímačů. 
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5 Rotační absolutní snímače pro manipulátor Mini-Swing 
Na Manipulátor obr. 54 je potřeba navrhnout a realizovat absolutní snímače natočení. 
Tento manipulátor vyvinul Ústav automatizace a informatiky pro vlastní účely. Hallovy 
rotační absolutní snímače mají být navrhnuty pro všechny tři osy. U této konstrukce opět 
nastává problém, že nelze použít běžné absolutní Hallovy snímače bez významné úpravy 
stávající konstrukce. 
Požadavky: 
· Pro snímač v prvním kloubu je vymezen prostor o rozměrech 16x16x10mm a 
zároveň tímto místem prochází hnací hřídel o průměru 12mm 
· Na Dalších kloubech je možné umístit snímače nejblíže na roztečné kružnici o 
Ø20mm respektive Ø22mm. Vnější obálková kružnice nesmí přesáhnout průměru 
Ø33mm. Snímače mohou být o maximální tloušťce 3mm.  
Pokud by snímače překročily dané rozměry, zasahovaly by do pracovního prostoru 
manipulátoru, nebo by významně zvedly riziko jejich vlastního poškození. Na obr. 29 je 
viditelný na druhém kloubu od základny namodelovaný jeden ze snímačů. 
Obr. 54 Tříosý manipulátor Mini-swing 
5.1 Rotační absolutní snímače 
Z důvodu omezení rozměrů pro umístění snímačů byla volena podobná koncepce jako 
v případě snímače pro lineární pohon. Bude použito několik Hallových snímačů 
s lineárním výstupem. Ze signálu snímačů bude vyhodnocována absolutní poloha natočení. 
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Permanentní magnety byly voleny stejného typu i průměru, liší se akorát jejich 
délkou, která činí 2mm. Opět volba permanentních magnetů vycházela z nutnosti získání 
maximální citlivosti snímačů. A délka 2mm představuje maximální délku magnetů, které 
konstrukce pojme. 
Vybral jsem Hallův snímač stejného provedení jako v případě Stewartovy platformy. 
Hlavní důvod spočíval v tom, že tento typ již byl zakoupen ve vysokém počtu v laboratoři 
právě pro použití na lineárním pohonu. 
5.1.1 Model snímačů 
Model (kap. 4.6.) byl upraven i pro zobrazování charakteristik rotačních snímačů. Po 
přepnutí do této varianty začne být aktivní pole, do kterého se zaznamenává obvodová 
vzdálenost severního a jižního pólu magnetu. Tato vzdálenost odpovídá, v případě 
umístění magnetů v hřídeli, obvodu velkému průměru této hřídele děleného příslušným 
počtem pólových dvojic. Pro ostatní aplikace toto platí obdobně. Model opět používá 
naměřené charakteristiky, s rozdílem, že jsou dále upravovány pro rotační snímač, kde je 
předpokládán kluzový pohyb magnetů s rovnoběžnými osami magnetu a snímače. Dále při 
volbě počtu snímačů je počítáno s jejich konstantními úhlovými rozestupy na kružnici. 
5.1.2 Návrh snímače 
Rotační snímače bylo potřeba navrhnout tři. Pro první osu umístěnou nejblíže 
základnímu tělesu budou umístěny snímače na čtyřech deskách a zapuštěny do hliníkového 
hřídele. Tyto snímače budou spojeny v jeden celek. Magnety budou umístěny přímo 
v hřídeli, která přenáší krouticí moment. Kolem této hřídele budou v čtvercovém průřezu 
rozmístěny symetricky jednotlivé desky. Na každé elektronické desce bude umístěn jeden 
nebo dva Hallovy snímače, celkově 7 Hallových sond. Budou umístěny ve stejných 
úhlových rozestupech vzhledem k ose otáčení hřídele. Snímače v dalších kloubech budou 
umístěny na mezikružích a podle modelu pro ně bylo zvoleno 9 Hallových snímačů po 
obvodu na průměru roztečné kružnice 28mm. Budou také v konstantních úhlových 
rozestupech, aby přesnost snímání byla v celém intervalu identická. Paralelně s tímto 
mezikružím budou umístěny magnety. 
5.1.3 Realizace 
Rotační snímače značně omezeny prostorem (obr. 55 a obr. 56). Proto se přímo na 
deskách plošných spojů nachází pouze Hallovy sondy a v jednom případě filtrační 
kondenzátory. Tato část je kabelem spojena s vyhodnocovací deskou, která bude umístěna 
v blízkosti snímače. 
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Obr. 55 Desky plošných spojů pro rotační snímače 
Snímač na čtvercovém průřezu desek je vyroben jako samonosný pomocí pájených 
spojů. 
 
Obr. 56 Deska plošných spojů s čtvercovým průřezem 
5.1.4 Algoritmus 
Pro rotační snímač byl algoritmus modifikován v několika bodech: 
· Normalizace hodnot 
· Vybrání intervalů pro kalibrační hodnoty 
· Výběr správných výsledků 
Na obr. 57 je vyobrazena charakteristika rotačního snímače, bez softwarové úpravy, 
určeného pro umístění na 3 kloub od základny manipulátoru. 
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Obr. 57 Průběh charakteristik rotačního snímače umístěného na 3 kloubu manipulátoru. 
Normalizace hodnot byla pozměněna o přidaní dalšího vstupu a to průměrné hodnoty, 
která je vypočítána přímo z kalibračních křivek pomocí statistického mediánu. Oproti 
předchozímu algoritmu nedostačovalo použití zprůměrované hodnoty maxima a minima, 
což je také viditelné z uvedené charakteristiky, která je nesymetrická (obr. 57). 
Vybrání intervalů pro kalibrační křivky se zásadně lišilo od snímače použitého na 
lineárním pohonu. 
Vstupní charakteristiky pro kalibrační křivky, byly měřeny tak, že při točícím se 
motoru jsem načetl hodnoty napětí ze snímačů s 1kHz frekvencí. Přičemž jsem zaznamenal 
hodnoty pro 1,5 otáčky. Motor se otáčel rychlostí 2,6 otáčky za sekundu. Z naměřených 
průběhů bylo vybráno 9 po sobě jdoucích charakteristik. Kalibrační křivky tohoto snímače 
byly vybrány s následujícím průběhem (obr. 58). 
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Obr. 58 Kalibrační křivky rotačního snímače 
Důraz byl kladen na spojitost celého intervalu, od čehož se odrážela i volba šířky 
pásma. Jednotlivé křivky jsem vybíral následovně. Od každého snímače byly naměřené 
data označeny v místě maximální resp. minimální hodnoty po normalizaci. Od tohoto místa 
bylo odečteno resp. přičteno daný počet vzorků, tak aby se jednotlivé intervaly snímačů 
překrývali. V intervalu od maxima/minima do dané vzdálenosti jsem charakteristiky ještě 
dále dělil na dvě, z důvodu, že charakteristika není v celé šířce monotónní. 
Výběr správných výsledků jsem modifikoval o úpravu hodnot. V případě překročení 
intervalu 360°, což vzhledem k získání kalibračních křivek bylo umožněno, byla odečtena 
právě hodnota odpovídající úhlu 360°. 
Přepočet naměřených hodnot na vzdálenost jsem provedl tak, že z naměřených 
průběhu jsem vybral dvě po sobě jdoucí maxima stejného Hallova snímače. Rozdílem 
těchto hodnot jsem zjistil délku intervalu odpovídající 360°. V tomto případě tento interval 
odpovídá hodnotě L = 12994 vzorků. Výstupní hodnota po výběru správné kombinace byla 
dále vynásobena podle vztahu (2) hodnotou x a tak je získána přepočtená hodnota na úhel. 
L
x 360=  (2) 
5.1.5 Ověření funkce algoritmu 
Algoritmus pro rotační snímač byl zkoušen při spuštěném motoru, který zajistil trvalé 
otáčení kolem osy (obr. 59). Hodnoty v tomto grafu nedosáhly vždy na nulovou nebo 
maximální hodnotu. Toto bylo způsobeno časem vzorkovací frekvence. 
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Obr. 59 Průběh výstupu při spuštěném motoru 
Z důvodů načítání kalibračních hodnot při nekonstantních otáčkách motoru, které byly 
způsobeny samotným motorem nebo převodovkou, vznikl posun mezi jednotlivými 
naměřenými charakteristikami. Rozdíl je viditelný především na načtených 
charakteristikách snímače obr. 57. Jednotlivé vzdálenosti mezi snímači nejsou konstantní. 
Proto po proložení polynomu vzniká odchylka od reálné hodnoty. Pro přesnější data je 
nutné použít etalonový snímač, podle kterého by byla nastavována žádaná hodnota 
natočení. Bez tohoto etalonového snímače není možné rotační absolutní snímač kalibrovat. 
Proto také v této práci není uveden rozbor přesnosti snímače jako v případě lineárního 
absolutního snímače. 
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6 Závěr 
Tato práce se zabývá návrhem a realizací absolutních snímačů polohy, které využívají 
integrované Hallovy snímače. V první části je proveden rozbor problematiky absolutního 
měření polohy, následovaný popisem Hallových snímačů, permanentních magnetů a jejich 
možných aplikací v senzorice. Praktickou část práce tvoří návrh a realizace snímačů pro 
konkrétní problémy. Prvním navrženým a realizovaným snímačem je lineární absolutní 
snímač polohy pro lineární pohon Stewartovy platformy, dalšími jsou pak rotační absolutní 
snímače pro manipulátor Mini-swing. 
Pro návrh snímačů bylo provedeno experimentální proměření charakteristik 
integrovaných lineárních Hallových snímačů a použitých magnetů. Na základě tohoto 
experimentu byl realizován model snímače, který byl použit pro nalezení vhodné 
konfigurace jednotlivých prvků řešených snímačů. Navržené snímače byly realizovány a 
jejich funkčnost byla ověřena. Software vývojové verze snímačů bylo realizováno v 
prostředí NI LabVIEW, pro reálné použití je nezbytné převést tento software do 
mikrořadiče snímače. 
Experimenty jednoznačně potvrzují použitelnost navržené koncepce snímačů, velmi 
kompaktního a cenově přijatelného bezkontaktního snímače polohy. Výsledky dále 
poukazují na nutnost zpřesnění kalibračního modelu jednotlivých integrovaných snímačů, 
protože z grafu naměřených odchylek je vidět přejezd kolem jednotlivých integrovaných 
snímačů. Dále pak je nutné se zamyslet nad automatizací procesu kalibrace, který je při 
manuálním provádění zdlouhavý a zatížen chybami pracovníka provádějícího kalibraci. 
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Přílohy 
Seznam příloh: 
· Příloha 1 Charakteristika lineárního snímače pro rozteč snímačů 3mm 
· Příloha 2 Charakteristika lineárního snímače pro rozteč snímačů 4mm 
· Příloha 3 CD-ROM s elektronickou verzí tohoto dokumentu a software snímačů 
v NI-LabVIEW 
Příloha č. 1 Charakteristika lineárního snímače s roztečí hallových snímačů 3mm a 4mm 
magnetem 
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Příloha č. 2 Charakteristika lineárního snímače s roztečí hallových snímačů 4mm a 4mm 
magnetem 
 
